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回路、Large Scale Integration）によって支えられ、現代の IT社会の根幹を担っている。そのLSIの基
本素子として最も重要なのが MOSFET（金属酸化膜半導体電界効果トランジスタ、Metal Oxide 
Semiconductor Field-Effect Transistor）である。1960年代の IC（Integrated Circuit）誕生から現在の













 ポストスケーリング時代の新技術としては ITRS（国際半導体技術ロードマップ、International 















御されたひずみを MOSFET のチャネル領域に導入する技術がローカル歪である。従来 STI











軸の引っ張りもしくは圧縮歪を与えることができる。したがって、n-MOSFET と p-MOSFET に対して
異なるストレス印加膜を用いることで双方の性能向上を達成することも可能である。図 1.1(2)は
MOSFET の S/D 領域に SiGe を埋め込む方法で、チャネル領域に一軸圧縮ひずみを与え、
p-MOSFETの性能向上に利用される。他にも、図 1.1(3)の STIからの応力や図 1.1(4)のゲート電極
からの応力などを制御することでも歪を印加できると考えられる。 
 さらに、近年では Si の代わりに高いキャリア移動度を有する半導体材料、特に SiGe が大きな注
目を集めている。表1.1にSi, GeおよびGaAsのキャリア移動度を示す[10]。GaAsに代表される III-V
属化合物半導体材料は非常に高い電子移動度を持つため、電子のみをキャリアとして用いる高電
子移動度トランジスタ（High Electron Mobility Transistor, HEMT）には有利であるが、電子と正孔
の両方を用いるCMOSなどの場合、素子全体の速度は一番低い移動度で決定されてしまうため不
利である。対して、SiGe は Si に比べて電子移動度、正孔移動度ともに高い値を有しているため、電
子と正孔の両方を用いる LSIには適した材料であり、次世代チャネル材料として目されている。しか
しながら、ただ材料を SiGe に変えただけでは、通常の倍以上に移動度が増幅されている歪 Si と比







































Si 6.8 0.3 22 0.17
Ge 4.3 0.25 14 0.2
XRD NBD/CBED EBSP Raman







Detection Depth 10 nm ~ 10 um ---------------
30 ~ 50 nm
(at 20 kV)











0.04 GPa 0.1 ~ 0.2 GPa 0.01 GPa















垂直成分 3つとせん断成分 3つの系 6つの独立した成分からなる複雑な量である。表 1.2に Siお
よびGeの理想的なせん断強度、臨界せん断歪、引張強度、臨界引張歪を示す[12]。表 1.2に示した
通り、せん断応力に対する耐力は垂直応力に比して1/3以下であることがわかる。加えて、次世代チ
ャネル材料として目されている SiGeおよび Geは Si よりもさらに耐力が低いこともうかがえる。この









Electron Back-Scattering Pattern）法、ラマン分光法のほかに、XRD（X線回折、X-Ray Diffraction）
法、NBD（ナノビーム電子線回折、Nano-Beam Electron Diffraction）法、CBED（収束電子線回折、
Convergent-Beam Electron Diffraction）法などが挙げられる[13-18]。 
表 1.3 に各種歪測定手法の性能をまとめて示す。これら歪み評価手法にはそれぞれ一長一短があ



















 歪測定手法にそれぞれ一長一短があることは前節で述べた。現在の LSI において最小線幅は
22 nmが採用され、さらには Fin-FET構造が実用化された。2015年には最小線幅 14 nmが採用さ
れる予定である。図 1.2、図 1.3 に最小線幅 32 nm世代以前のプレーナー型 FET および最小線幅
22 nm世代以後の Fin-FETの概略図と実際の SEM像を示す。 
 
 
図 1.2 プレーナー型 FETおよび Fin-FETの概略図[19] 
 
 









































ことが重要である。前節にて示した SRRS、EBSPおよび FEMが最新の LSIデバイス形状に近い微
細構造 Si および SiGe に導入された多軸歪を高い空間分解能で評価可能であることを実証し、歪
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 今回測定に用いたVis/UVラマン分光装置の光学系を図 2.2に示す。本装置は焦点距離 2 mの
分光器を備えており、高い波数分解能ひいては歪分解能を有している。励起光源には波長 532 nm
の Nd:YAG可視光レーザーと波長 363.8 nmの Ar+ UVレーザーを用いており、試料への侵入長が
異なる。Siに対する波長 532 nm, 383.8 nmのレーザーの侵入長はそれぞれ約 800 nm, 10 nm とな
る。通常、ラマン分光法の励起光として UV 光を用いる場合、光の侵入長の減少に伴って測定対象




































駆動させ、レーザーを疑似線状化し、これを試料に照射、帰ってきた光を 2 次元 CCD で取り込むこ
とで位置情報とスペクトル情報が一度に取得できるシステムとなっている。疑似線状では、CCD の




図 2.3 分光器内部の光学系[2-6] 
 
 














































浸レンズの開口数は 1より大きく、θが 90°の場合 NA = 1.0なので直感的には本来であればレンズ
に反射されてしまう角度の光も拾い集めてくるものと考えられる。表のように、NA = 1.4 の油浸レン
ズではビームスポット径はおよそ 3 分の 1 である。ただし、油浸では UV レーザーによって試料－レ
ンズ間を満たす油浸オイルが変質してしまうため、レーザーパワーを大きく落とす必要がある。 
 
図 2.5 媒質の違いによる屈折の変化 
 
 本実験で用いたレンズ及びイマージョンオイルを図 2.6 および表 2.1 に示す。水浸レンズは波長
364 nmおよび 514.5 nmレーザー共用として使用することができ、油浸レンズは波長 364 nmおよび
514.5 nmレーザーそれぞれに対応した 2種類のレンズとイマージョンオイルを用いた。UV用油浸レ
ンズでは 1.5倍以上のレンズ分解能を得ることができる。 
gas (n = 1) liquid (n > 1)
lens




   
(a)              (b)              (c) 
図 2.6 使用した液浸レンズ 
 





























Lens Mag / NA Immersion liquid Application
Conventional 90x / 0.7 (Dry n = 1.0) UV / Vis
Olympus
60x / 1.1 Water n = 1.3 UV / Vis
LUMFLN60X
Olympus
60x / 1.2 Water n = 1.3 UV / Vis
UPLSAPO60X
Olympus
100x / 1.4 Oil n = 1.516 UV / Vis
UPLSAPO100X
Olympus






































































































































































































   （式 2.6） 













































  （式 2.8） 





























S efabefab （式 2.9） 
という歪テンソルが得られる。これを式 2.8に代入した連立方程式を解き、式 2.20の変換を行うと 
 TO1： yyxx  539.088.21   
 TO2： yyxx  88.2539.02   
（式 2.10） 
 LO： yyxx  30.230.23   
の 3式が得られ、3つのモードの内 2つを観測出来れば、x方向応力と y方向応力を求めることがで











































































1. 1軸応力仮定 （σyy = 0） 
2. 等方 2軸応力仮定 （σyy = σxx） 
3. 1軸不変異方性 2軸応力仮定 （σyy = α[定数]） 
 









される。本研究では SSOIおよび歪 SiGe メサ構造に対して 3番目の１軸不変異方性 2軸応力モデ




















































中でブラッグ回折されることによって形成される像である[16-19]。図 2.7、図 2.8 に TEM（透過電子
顕微鏡、Transmission Electron Microscopy）にて観測される菊池線の原理図と実際の観測例につ
いて示す。EBSP 法の回折像は基本的には TEM で観察される菊池線とほぼ同様の原理で得られ
る。 
まず初めに、TEM で観察される菊池線の原理について説明する。図 2.7 に示すとおり散漫散乱は
散乱角が小さい前方ほど強い。前方に散乱された電子は R点においてブラッグ角 2θで R’の方向
へ回折される。逆の格子面上の Q点においても回折が発生する。しかし、Qに向かう散漫電子強度




図 2.7 菊池線の原理図[17] 
 
 
図 2.8 TEM菊池線[17] 
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SEM（走査型電子顕微鏡、Scanning Electron Microscopy）で観察される EBSPでは後方散乱電子
の回折によって菊池線が得られる。図 2.9 に電子線、試料、EBSP 検出器の配置図を、図 2.10 に簡






















位解析法は X線極点図法、コッセルパターン法、ECP（Electron Channeling Pattern）法、TEM/SAD
（Selected Area Diffraction）法など数あるが、空間分解能が低く、1点の結晶方位を得るのに長時間
かかるなど困難が多かった[18]。各々の特徴を表 2.2 に示す。しかし、EBSP では高空間分解能かつ
1点測定時間が 0.02秒以下の高速で解析が可能である。 
 


















図 2.12 斜方晶→単斜晶変形モデル 
 































 （式 2.14） 
 
と表される。図 2.13に示すように、変形前の結晶軸に対して任意のベクトル rを決めると変位がベク
トル Qで与えられ、その x軸成分は exx、exy、exzで求めることができる。 
 
























 （式 2.16） 
ZrYrXrQ )()()( wvu   （ ),,( zyxr ） （式 2.17） 
 

























































































































































































図 2.16 スクリーン上で検出される変位 
 
ps は無歪パターンの参照点であり、p’が測定対称パターンでの同一点を表している。求めるベクト
ルは Qだが、スクリーン上で観察されるベクトルは q となり、両者には次の関係がある 
 


















 （式 2.25） 
 












 （式 2.26） 
 




























































0   （式 2.27） 
 
と線形で表現する。連続体を構成するm個の要素について上式を考慮すると全体の未知関数 uは






















































































































 ステップ 3で導いた式について、 
 






















































































































































































































































































































































































































































































（n = 1の場合） 
 
となるよう、全体係数マトリックス A と全体自由項ベクトル fを組み立てる。 
 
ステップ 5：求解 
 ステップ 4 で求めた式を境界条件から、未知変数 u が未知部分 u(1)と既知部分 u(2)となるように















































 （式 2.34） 
 
が得られ、式 2.34の第 1式から未知部分 u(1)の解を求める事ができる。 
 
ステップ 6：従属変数の導出 
ステップ 5で得られた近似解をステップ 2で定義した式へと代入して従属変数を求める。 
 
以上によりプロセスが終了する。なお FEM計算を行うソフトウェアとしてはMSC Softwareから市販







圧縮窒化膜を部分的に堆積しており、その膜厚は 53.6 nm、内部応力は4 GPa となっている。本試
料は応力印加窒化膜を成膜後に種々形状の Si 開口部を作製している。図 2.21 に使用した試料構
造を示す。本節では SiN膜に 10  5 μmの長方形型の Si開口部をモデルとして FEMと EFMによ
る計算結果を比較し、FEM による応力計算値の妥当性を検討する。図 2.22 に FEM 計算に用いた
3D モデルを示す。モデルの作成には 6 面体 3D メッシュを用いており、要素数は約 3 万個である。
Si基板は異方性を仮定してスティフネステンソルC11 = 165.7 GPa、C22 = 63.9 GPa、C44 = 79.6 GPa、
応力窒化膜は等方性を仮定してヤング率 E = 250 GPa、ポアソン比 σ = 0.24と物理条件を設定した
[14,29]。なお、応力窒化膜の内部応力を再現するために仮想的な熱膨張を考えた。つまり、1 Kの温
度上昇に対して、σxx = σyy = 1 GPa（εxx = εyy = 0.554 × 10-
2、歪換算）の変化を与えるように、仮想の










図 2.21 使用サンプルの鳥瞰図および平面図 
 




 ⇒  
(b) 隣接パターンからの影響 

























図 2.24 圧縮窒化膜近傍での歪導入モデル 
 






































 （式 2.37） 
 











































Film stress S = -2.5 GPa -1.5 GPa -0.5GPa
(a) (b)
h = 53.6 nm
z = 5 nm
b = 0 nm
S = -2.5 GPa
z = 5 nm
b = 0 nm
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 図 2.26 に FEM および EFM によって評価した応力計算結果の比較を示す[35]。黒色の破線が
EFM の結果、色つきの実線が FEM の結果を表している。σxxおよび σxz応力については計算におけ
る分割ステップの違いにより FEMにおける応力分布が EFMに比べて広がって見えるが、よい相関
にあるといえる。対して σzz 応力は分布に相関はあるが、エッジにおける応力集中の絶対値が FEM
は EFMの倍以上になっている。図 2.27 に FEM、EFMおよび EBSP によって評価した σxx応力のラ
イン幅依存性を示す[35]。計算ステップや分解能の影響からX = 300 nmでは差が大きくなっている
が、X = 500 nmまでは良好な相関関係にあることが確認できる。このことから FEMは EFMと同じく





図 2.26 FEMおよび EFMによる応力計算結果の比較[35] 
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図 3.3 信号回復の各ステップにおける応力分布[1] 
 
まず初めにステップ(i)では、暫定原情報Xの初期を定める。通常初期値には観測情報Yが用いられ、




























 （式 3.1） 
 
と観測情報 Yを比較する （図 3.3(ii) ） 。 さ ら に 、 HXと Yの差 HXY をと り 、 その差から




YHXX X  minarg
ˆ  （式3.2） 
 
と表される。ここで )(minarg XhX とはh(X)が最小となるXを返すという関数である。 
 しかしながらここまで説明してきたIBP法には、観測情報Yに含まれるノイズまでも増強してしまう
という大きな欠点がある。そこで、本研究ではアルゴリズムとして信号回復とノイズ除去を同時に行
うbilateral total variation（BTV）法を導入した。BTV法の動作は、 
 
YY YY HX YY YY HX
YY XY HXYY YY HX0Xˆ 0
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図3.6 バイラテラルフィルタの適用例（w = 5, σ1 = 5, σ2 = 0.1） 
 
 

























図3.9 メディアンフィルタの適用例（w = 5） 
 
0 1 2 7 7 3 9 1 8 6 1
0 1 2 7 7
1 2 7 7 3
2 7 7 3 9
7 7 3 9 1
7 3 9 1 8
3 9 1 8 6
9 1 8 6 1
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 （式 3.8） 
 
の 2 式で示すようにガウシャンフィルタ H と深さ方向の平均を用いてフィッティングを行った
























 図 3.18および図 3.19に測定結果と EFMによるフィッティング結果を示す[1]。実験条件は、励起




設計値（53.6 nm）で固定した。また、図 3.18と図 3.19では同じ試料であるので、膜内部応力値 SFilm 
は等しくなるように設定し、空間分解能 b をそれぞれ算出した。NA = 0.5 を用いた結果（図 3.18）で
は、EFMのパラメータをそれぞれ hFilm = 53.6 nm、SFilm = 2.5 GPa、b = 750 nmと設定することで測
定結果とシミュレーションが良く一致した。NA = 1.4 を用いた結果（図 3.19）では hFilm = 53.6 nm、
SFilm = 2.5 GPa、b = 350 nmで最も良い相関が見られた。EFMの結果によると、NA = 0.5を用いた
時の空間分解能 bは 750 nmで、NA = 1.4の時は b = 350 nmとなった。油浸レンズ（NA = 1.4）を用





2.5 GPa という値が得られており、少なくとも本サンプルの最表面には4 GPa の内部応力を持つ 
SiN膜から期待される、応力が印加されていないと考えられる。この原因としては、図 3.20に示す断
面 TEM 像および半値全幅分布より、応力窒化膜とシリコン基板界面の結晶性が悪くなっているこ
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（UV、dry、3, 1, 0.5 μm Line）[1] 
 
図3.19 超解像処理前のフィッティング結果 
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はw = 5、σ0 = 1100、σ1 = 3.0、σ2 = 0.3、λ0 = 1.0、λ1 = 0.7、λ2 = 0.3、λ3 = 0.2にて処理を行った。また、フィ
ッティングにおけるパラメータはhFilm = 53.6 nm、SFilm = 2.5 GPa、b = 200 nmで最も良い相関が見












パラメータはw = 5、σ0 = 800、σ1 = 3.0、σ2 = 0.3、λ0 = 1.0、λ1 = 0.7、λ2 = 0.3、λ3 = 0.2にて処理を行った。
フィッティングのパラメータはhFilm = 53.6 nm、SFilm = 2.5 GPa、b = 70 nmで最も良い相関が見られ


















（UV、dry、3, 1, 0.5 μm Line）[1] 
 
図3.22 超解像処理後のフィッティング結果 
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3.3 走査ステップと S/N比が超解像処理に与える影響に関する考察 
3.3.1 評価モデル 
 















































































 図 3.25 に EFM モデルから種々の条件により計算した応力分布と超解像処理結果を、図 3.26 に
超解像処理結果と高空間分解能 EFM応力分布の比較を示す。青色の実線が超解像前の計算結
果、赤色の実線が超解像処理後、黒色の破線が高空間分解能を想定して計算した EFM の結果を







図 3.25 種々の条件により計算した応力分布と超解像処理結果 
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 図 3.27にガウシャンフィルタ幅 bを変化させた場合の超解像処理後の空間分解能に対するステ
ップサイズ依存性を示す。ガウシャンフィルタ幅 bは 1000 ~ 200 nmまで変化させた。例外はあるも
のの、超解像処理後の空間分解能はステップサイズに依存し、超解像処理前の空間分解能には
依存していないように見受けられる。超解像処理後の空間分解能はステップサイズの大きさと同程











 図 3.28に EFMモデルから種々の条件により計算した応力分布に S/N比 10, 5, 3.333 となるノイ
ズを加算し、超解像処理を行った結果について示す。青色の実線が超解像前の計算結果、赤色の
実線が超解像処理後、黒色の破線が高空間分解能(70 nm)を想定して計算した EFM の結果を表
している。図 3.28(a)から(c)は計算ステップ 50 nm、図 3.28(d)は計算ステップ 200 nmの条件で計算
を行った。S/N 比 10 および 5 ではノイズは超解像処理に対してそれほど影響は与えない。しかし、
図 3.28(c)に示すように、S/N 比 3.333 では超解像処理によってノイズまで増強されている。さらに、
図 3.28(d)に示した S/N比 3.333に加えて計算ステップを 200 nmと大きくした場合では、ノイズの信
号増強は見られない代わりに、図 3.28(d)内の楕円で囲んだ領域のように超解像の効果が得られな
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を示す。計算ステップが 50 nmのときは S/N比 3.333までノイズは超解像処理後の分解能にそれほ
ど影響を与えない。つまり、計算ステップ 50 nmの条件はノイズ耐性があるといえる。ただし、 S/N比
3.333ではノイズまで信号増強されるためデータ全体の質は悪いといえる。計算ステップが 100 nm




テップが 200 nmのときは S/N比 5までノイズは超解像処理後の分解能にそれほど影響を与えない。
しかし、 S/N 比 3.333 ではノイズの分布によって、超解像処理後の空間分解能が著しく変化し、場
合によってはほとんど超解像の効果が出ないことがある。 
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第4章  超解像ラマン分光法を用いた微細構造多軸歪評価 
 
4.1 SSOI メサ構造試料の評価 
4.1.1 測定試料 
 
 サンプルは図 4.1(a)に示す模式図のように BOX上に膜厚 50 nmの歪 Si層を持つ SSOI基板で
ある。歪 Si層の内部応力は σxx = σyy = 1.2 GPa （xx = yy = 0.66  10
2
, zz = 0.51  10
2、歪換算）
である。この試料に対し、電子線リソグラフィ、および反応性イオンエッチングにより種々の微細構造
を作製した。FEM モデルの作成には 4 角形 2 次 2D メッシュを用いており、要素数は約 6600 個で
ある。歪Si層およびSi基板はともに異方性を仮定して、スティフネステンソルC11 = 165.7 GPa、C22 = 


























4.1.2 疑似異方性 2軸応力測定 
 




応力を仮定して評価を行った。測定点における等方 2軸応力は 1.17 GPaである。 
 
 































4.1.3 1次元 1軸不変異方性 2軸応力評価結果 
 
 図 4.3および図 4.4に FEMにより評価した、構造寸法 X = 1000 nm, Y = 5000 nmの長方形パタ




 図4.5に通常のラマン分光法によって得られた、構造寸法X = 1000 nm, Y = 5000 nmの長方形パ
ターンにおける 1次元応力分布を示す[5,6]。測定では波長 532 nmの可視光レーザーを励起光に、
対物レンズに高 NAの油浸レンズ（NA = 1.4）を用い、1軸緩和仮定により応力を算出した。図 4.5を




るフィッティングを行い、通常のラマン分光法の空間分解能を見積もったところ 438 nm という値が
得られた。この値は 1.22λ/NA の式から求められる、波長 532 nm におけるエアリーディスクの直径
463.6 nmに近い。 
 図 4.6 に図 4.5 の応力分布に超解像を施した結果を FEM の応力分布と合わせて示す[5,6]。超
解像を施した結果、応力分布は FEMと良い相関を示しており、x = 0の点では FEMと同じく完全な
応力緩和が確認できている。超解像後の空間分解能を前述のフィッティングにより評価したところ、


































































































図 4.5 通常のラマン分光法による x方向 1次元応力分布（X = 1000 nm, Y = 5000 nm）[5,6] 
 
 






































































































































































4.2 SiGe メサ構造試料の評価 
4.2.1 評価モデル 
 
 サンプルは図 4.7(a)に示す模式図のように Si基板上に膜厚 35 nm、Ge濃度 30%の SiGe層を持
つ基板である。本試料は Si基板上に SiGe層を無緩和でエピタキシャル成長しており、SiGe層の内
部応力は σxx = σyy = 2.1 GPa （xx = yy = 1.25  10
2
, zz = 0.95  10
2、歪換算）である。この試料
に対し、電子線リソグラフィ、および反応性イオンエッチングによりメサ構造を作製した。なお、加工
の際、Si基板 77 nmまでエッチングを行い、リセス構造を形成した。FEMモデルの作成には 4角形
2次 2D メッシュを用いており、要素数は約 6600個である。SiGe層および Si基板はともに異方性を
仮定して、SiGe層はスティフネステンソルC11 = 154.5 GPa、C22 = 59.2 GPa、C44 = 75.7 GPa、Si基板
はスティフネステンソル C11 = 165.7 GPa、C22 = 63.9 GPa、C44 = 79.6 GPa と物理条件を設定した
[1,2]。また、境界条件としてモデルの側面および底面は法線方向の変位を拘束した。なお、測定に
は 4.1節と同様に 1軸不変異方性 2軸応力仮定を適用した。不変性応力の測定点は図 4.7(b)に示
した点(Ref point)であり、その測定値は2.08 GPaである。また、2.1.4節において指摘したように、ラ
マンシフトを応力値に変換する係数は Ge濃度に依存して変化する。Ge濃度 30%の SiGeにおける
LOモードに対する応力値換算式は 
 




























図 4.8 FEM作成モデル 
 
 
4.2.2 1次元 1軸不変異方性 2軸応力評価結果 
 
 図 4.9に SRRS, FEMによって評価した、X = 100 μm、Y = ∞ (mmオーダー)の比較的大きなメサ
構造[図 4.7(a)， (b)]のエッジ近傍における σxxおよび σyy応力の緩和分布を示す[7]。橙色の破線が
超解像処理前のラマン分光法、赤色の実線が SRRS、黒色の破線が FEMによる評価結果を示して






である 200 nm を下回る寸法を持つ構造では短軸方向（σxx）の応力が大きく緩和することが予想さ
れる。また、100 nm スケールの急峻な応力緩和分布を評価できたことから SRRS の分解能は 100 
nm以下であると考察する。 
 図 4.10に SRRSおよび FEMによって評価した、X = 1000および 500 nm、Y = 5000 nmの微細パ
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 図 4.11に 2次元応力評価を行った構造と測定範囲を示す。図 4.11の構造は長軸方向の長さが
十分でなく、測定範囲のエッジの方向も 1 方向ではないため、1 軸不変異方性 2 軸応力仮定は適
用できない。そこで、LOモードの式（式 4.1）に着目すると、σxxおよび σyy応力に対する係数が等しい







 図 4.12にラマン分光法にて評価した、σxx + σyy応力の超解像処理前後の 2次元分布を示す[8,9]。
図 4.12(a)および(b)は X = 1000 nm, Y = 5000 nmの長方形パターンに対する超解像前後の結果、
図 4.12(c)および(d)はX = 500 nm, Y = 3000 nmの長方形パターンに対する超解像前後の結果を表
している。メサパターン中央部の応力は約−3.5 ～−3.0 GPa であり、試料が緩和していない事を確
認した。一方、エッジ部分の応力緩和は、超解像前で−2.5 ～ −2.0 GPa であり、超解像後は−2.0 
～ −1.5 GPaである。超解像後の応力値：−1.5 GPaはパターン中央部の応力の半分となり、エッジ
に垂直な σxxもしくは σyy応力が完全に緩和していると判断できる。図 4.13 に FEM によって評価し
た緩和応力成分(中間主応力)の 2次元分布を示す[8,9]。図 4.13(a)は X = 1000 nm, Y = 5000 nm
の長方形パターンに対する計算結果、図 4.13(b)は X = 500 nm, Y = 3000 nmの長方形パターンに
対する計算結果を表している。SRRSの結果は図 4.13に示した結果と良い相関が取れており、応力
緩和の大きさ−1.5 GPaに近い値が得られている。即ち、2次元に拡張した SRRSを用いることで、パ
ターンエッジから発生する応力緩和の範囲である 100 nmと同等である sub-100 nmの空間分解能
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 SRRSを用いて SiGe/Siメサ構造試料および SSOIメサ構造試料の高分解能歪評価を行った。評
価結果より SRRS、FEM の結果が各手法間で良い相関を示したことを確認した。σxx応力の緩和は
メサ構造のエッジから 100 nm の範囲で顕著である。ナノデバイスではエッジからの応力緩和や応
力集中がパターン中央で重畳することを考えると、上記範囲の 2倍である 200 nm を下回る寸法を
持つ構造では短軸方向（σxxもしくは σyy）の応力が大きく緩和することが予想される。また、エッジか
ら 100 nmの範囲に集中した応力緩和分布を観測できたことから、SRRSの分解能は 100 nm以下
であることが予想される。 
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5.1.2 in-plane X線回折法 
 







X 線の波長は 0.1 nm として計算している。図のように、全反射臨界角（θc 0.14）近傍で X 線の侵
入長が大きく変化する。θc以下では Siに対する侵入長は数 nmになる。In-plane XRDにおいて、X


























































図 5.6 EBSPにより得られた歪量[4] 
 
 
図 5.7 EBSPにより導き出した応力テンソル 
 
 





















































































































































































は図 5.10に示すように、膜厚 80 nm、内部応力 2 GPaの引っ張り窒化応力膜に種々のパターンを作






































































































































































































































































5.3 SiGe メサ構造試料の評価 
5.3.1 評価試料 
 
 サンプルは図 5.15に示すように 4.2節にて使用した試料と同一であり、それらをEBSPにより評価
した。測定は加速電圧 Vac = 20 kVで行った。EBSP測定においてはリファレンスとなる回折パターン
を取得するポイントが重要である。通常の歪 Si 材料を測定する場合では無歪である回折像を用い








































 図 5.16に EBSPおよび FEMによって得られた、X = 100 μm, Y = ∞（mmオーダー）の比較的大
きなメサ構造のエッジ近傍における σxx、σyy、σzz、σxz応力分布を示す[9,10]。また、比較のため通常の
ラマン分光法および SRRS によって得られた σxx 応力分布も合わせて示している。EBSP および
SRRS の結果より、σxx応力はメサ構造のエッジにおいて 65 および 78%程度緩和していると観測さ
れた。また、FEM の結果では σxx応力はメサ構造のエッジにおいて完全に緩和している。この差は、
分解能の違いによるものであると考えられる。分解能の違いを考慮に入れれば SRRS、EBSP、FEM
による σxx応力分布の結果は良い相関を示しているといえる。しかし、EBSP および FEM による σyy
応力分布の結果は EBSP ではメサ構造のエッジにおいて 35%緩和しているのに対して、FEM では
ほぼ緩和しておらず、両評価手法間には相関が見られない。 
 図 5.17 に TO励起異方性ラマン分光測定と FEM を用いた SiGe/Si メサ構造長方形パターンに
おける応力緩和の x方向寸法依存性評価の結果を示す[11]。本手法では高 NA油浸レンズを用い
ることにより、励起光に副次的に発生する斜入射(z 偏光)成分を利用し、[100]方向垂直入射配置で
は測定できない TO モードを検知、2 軸の異方性応力を測定している。測定を行ったパターンは図
5.15(e)に示す、それぞれX = 3000, 2000, 1500, 1000, 800, 500 nm、Y = 1000, 500, 100 nmの寸法を
持つ長方形パターンである。図 5.17はそれぞれY = (a)1000, (b)500, (c)100 nmのパターンについて
x 方向の寸法（X 寸法）を横軸として、パターン中央における平均応力をプロットしている。その結果






 さらに、EBSP では σzz、σxz応力分布も評価できている。その結果によれば、メサ構造のエッジにお
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(c) Y = 100 nm
5-15 
 
 図 5.18に EBSP, FEMによって評価した、X = 1000, 500, 200, 100, 50 nm、Y = 5000 nmの微細パ
ターン[図 5.15(c)]における σxxおよび σxz応力の分布を示す[10]。1000から 50 nmの寸法になるにつ
れて σxx 応力の緩和が大きくなっていることを両手法により確認した。また、σxz せん断応力は X = 




EBSPの結果は FEM と非常に良い相関が取れている。しかしながら、X = 50 nmのパターンにおけ
る σxzせん断応力のみは EBSP と FEMの結果が相関していない。この理由については EBSPの結
果が前述のシャドーイングの影響を受けて正しい応力分布が得られていないか、FEM 計算に用い
た四角形要素の大きさ（歪 SiGe層の要素サイズは 10 × 10 nm）が X = 50 nmに対して十分小さく
ないため正確な応力分布が得られていないという 2つの可能性が考えられる。 
以上の結果から最小幅 50 nmのパターンまでEBSPを用いた高分解能歪テンソル評価が可能であ



















































































































































 4.2.3節と同様に図 5.19に示した長方形パターンについて EBSPおよび FEMによって 2次元応
力分布評価した結果を図5.20および図 5.21に示す[9]。図 5.20、図 5.21ともにそれぞれ(a)σxx、(b)σyy、
(c)σxz応力を表している。また、図中の x = y = 0 となる点が長方形パターンの角にあたる。得られた
応力分布を見ると、y 軸に平行なエッジでは σxx 応力が大幅に緩和し、σyy 応力の緩和は小さく、σxz
応力が集中している。対して、x軸に平行なエッジではσyy応力が大幅に緩和し、σxx応力の緩和は小
さく、σxz応力の集中は確認されなかった。EBSP と FEM の結果を見比べると、絶対値に差が見られ

























































 次に、図5.15(c)とほぼ同一の形状で、Ge基板上に高さ約30 nmのGeリセスおよび膜厚約30 nm、
Ge濃度 76%の SiGe層を持つサンプルを用いて、Si0.24Ge0.76/Ge と Si0.7Ge0.3/Siの応力緩和分布の
違いを比較し、Ge 濃度による応力緩和分布の依存性を評価した。図 5.22 に EBSP によって評価し
た、Si0.24Ge0.76/Ge および Si0.7Ge0.3/Si の SiGe メサ構造内の σxx 応力の分布を示す [12]。
Si0.24Ge0.76/Geと Si0.7Ge0.3/Siの試料ともにエッジにおける強い応力緩和を観測し、明確な X寸法に
依存するサイズ効果を確認した。また、応力緩和の範囲も両試料でおおむね一致しており、その幅




 図 5.24 に X寸法 500 nmのパターンについて EBSP と FEM により得られた応力緩和率分布を
比較した結果を示す。Si0.24Ge0.76/Ge において、EBSP の評価ではメサ構造の両エッジにおける σxx
圧縮応力がそれぞれ約 65%緩和していることを確認した。この値は Si0.7Ge0.3/Si の結果とほぼ等し
い。また、EBSPの評価結果はFEMの計算結果と良い相関が取れている。更に、リセスによる緩和を
考慮する必要はあるが、低/高Ge濃度歪SiGe層の応力緩和率分布は濃度に関わらず相関が取れ






































































































































































































































































































































 EBSP によりグローバル歪みである sc-SSOI、ローカル歪みである応力窒化膜試料の評価を行っ
た。その結果、sc-SSOI および応力窒化膜試料がせん断応力を含む複雑な異方性応力を有してい
ることを明らかにした。sc-SSOI の評価では、EBSP が転位の周囲に集中した σxyせん断応力に敏感
であることを確認できた。また、応力窒化膜試料の評価では、パターン幅が小さくなるほど、パターン
中央に印加される応力が重畳して強くなるサイズ効果を 150 nmの微細パターンまで確認すること
ができ、観測深さおよびビーム径をそれぞれ z = 50 nm、b = 100 nmと仮定したときのEFMとも良い
相関を示した。 
 また、SiGe/Si or Ge メサ構造試料の高分解能歪評価を行った。y方向に平行なメサ構造のエッジ
では σxxの応力緩和が強く、σyyの応力緩和は弱く、σzzおよび σxz応力が集中していることを確認した。
σxxおよび σyyの応力緩和や σzzおよび σxzの応力集中はメサ構造のエッジから 100 nmの範囲で顕
著である。1次元評価では幅 1000 nmから 50 nmまでのパターンにおいて評価を行い、幅が小さく
なるほどエッジからの応力緩和が重畳するサイズ効果を確認した。この結果は SRRSの結果とも一
致する。最小幅 50 nmのパターンまで EBSPを用いた高分解能歪テンソル評価が可能であることを
示した。 
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 第 1章では序論として本研究の問題意識と目的について論じ、本研究の目的が SRRS、EBSPお
よび FEMが最新の LSIデバイス形状に近い微細構造 Siおよび SiGeに導入された多軸歪を高い
空間分解能で評価可能であることを実証し、歪起因の故障を未然に防ぐことで LSI の歩留まり向
上に貢献することであると示した。 





た。応力窒化膜試料の測定と EFM によるフィッティングの結果、油浸レンズ＋超解像の条件で 70 
nm の高空間分解能を達成した。また、超解像処理時に要求される空間分解能や S/N 比に関する
考察を行い、あらかじめ高い分解能をもって応力分布を測定すること、S/N 比を 5 以上に抑えること
により良好な超解像結果が得られることを示した。 
 第 4章では SRRSおよび FEMを用いた微細構造 Siおよび SiGeの多軸歪評価について述べた。
SRRS、FEMの結果が良い相関にあり、エッジに対して垂直方向の応力緩和はメサ構造のエッジか
ら 100 nmの範囲で顕著であることを確認した。このことから 200 nmを下回る寸法を持つ構造応力
が大きく緩和すると予想する。 




を確認した。さらに、微細構造 SiGeにおいては SRRS と同じくエッジに対して垂直方向の応力緩和
はメサ構造のエッジから 100 nmの範囲で顕著であることを確認した。加えて、エッジから 100 nmの
同一領域にて σzzおよび σxzの応力集中も確認された。結果として、EBSPは最小幅 50 nmのパター
ンを測定可能であり、その分解能は 100 nm以下であると予想する。 
 第 3章から第 5章までに挙げた結果より、SRRSおよび EBSPともに sub-100 nmという高い空間
分解能を有し、最小幅 500 nmのメサ構造を評価可能であることを示した。また、EBSPは最小幅 50 
nm まで多軸歪のテンソル評価が可能であることも示した。本研究にて用いた試料は、現在応用さ








 SRRSおよび EBSPにはまだ幾つかの課題も存在している。SRRSは最小幅 500 nmのメサ構造
については評価に成功したが、幅 200 nm を下回る構造については正確に評価できていない。この
ことから、超解像技術を導入しても空間分解能に相当するスケールの構造を測定可能かどうかとは
別の問題であると考えられる。以上の課題を持つ SRRS であるが、EBSP に対する SRRS の長所は











6.2.2 SRRSにおける異方性 2軸応力評価の課題 
 
 SRRS においては TO 励起異方性 2 軸ラマン分光法の手法と合わせた高空間分解能多軸歪評
価が期待されるが、現段階ではその組み合わせは確立できていない。その理由は TO 励起の手法





モードの励起領域と TO モードの励起領域が一致しないという問題が判明している。図 6.1 に有限
差分時間領域法（Finite Differential Time Domain, FDTD）による集光光学系における x偏光（平面
方向偏光）と z 偏光（垂直方向偏光）の強度分布と、各図の右下に積分強度を示す[1]。ラマン分光
においては x偏光成分が LOモードを、z偏光成分が TOモードを励起するが、前述の通り強度分布
が一致していない。5.3.2 節と同様に構造の平均応力を評価するのであれば問題にならないが、高
空間分解能な多軸歪分布評価には支障が出ると考えられる。 






















yxI x  (式 6.1) 
 
と表される。また、式 6.1の 2乗を外した式に y方向について偏微分を取って 2乗すると 
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 (式 6.2) 
 
となる。式 6.1および式 6.2によって再現された励起光分布を図 6.2(a)および(b)に示す。図 6.2の分
布は図 6.1に示した強度分布とほぼ一致している。このことから z偏光成分の分布は x偏光成分の
分布の y偏微分で表されることが示された。この事実が数学的および物理的にどのような意味を持




図 6.1 FDTDによる xおよび z偏光成分の強度分布[1] 
 
(a)  (b)  
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6.2.3 多元系 IV-IV属混晶半導体材料の展望 
 





SiC は Si に対して 10 倍に近い絶縁破壊耐性を持ち、熱伝導度も 3 倍近く高いため、パワーデバイ
































   x622.520     (式 6.3) 
   x680.520     (式 6.4) 
   x700.520     (式 6.5) 
 
x は SiGe 中の Ge 濃度である。その影響もあり、PDP について言及した研究はまだ進んでいない。
申請者の在籍研究室では X 線回折法（XRD）とラマン分光法の実測により Ge 低濃度領域におけ
る Si 基板上エピタキシャル SiGe の ω0と PDP を導出する試みが行われてきた。その結果として低
濃度領域においては式 6.3が妥当であると判断し、PDPの 3パラメータのうち 2つは表 6.1最上段
に示す値が導出された[6-10]。表には PDPのうち 2成分である p, qの値、それらをω0の 2乗で割っ






2で規格化した相対的な PDPは Ge低濃度領域の SiGeにおい
ては一定であると考えられる。しかし、Ge 高濃度領域 SiGe の場合にも同様の傾向を示すかはまだ



















   (式 3-4) 
 
Uはポテンシャルの全総和、右辺第1項は2原子間のポテンシャルの総和（SiGeではSi-Si、Si-Ge、
Ge-Ge の 3 通り）、右辺第 2 項は 3 原子間のポテンシャルの総和（SiGe では Si-Si-Si、Si-Si-Ge、
Si-Ge-Si、Si-Ge-Ge、Ge-Si-Ge、Ge-Ge-Geの 6通り）を表している。MD法シミュレーションで直接求
まるのは各原子における変位の時間変化なので、これを各波数にてフーリエ変換することでフォノ
a) Ref. 6  b) Ref. 7  c) Ref. 8  d) Ref. 9 e) Ref. 10
6-6 
 
ン分散を得られる。図 6.3 に MD 法によるフォノン解析の例としてバルク Si および酸化膜で周囲を
覆った Si ナノワイヤの解析結果を示す[12]。バルク Si と Si ナノワイヤを比較すると、ナノワイヤでは
フォノン閉じ込めの効果によりフォノンスペクトルがブロード化している。また、Si ナノワイヤを酸化膜
で被覆すると、低波数の領域の LO／TO縮退が解けていることも観測できる。ラマン分光法で観測
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 研究室に配属されて 7 年、勉強のみならず、研究者としての心構えについてもご指導いただき、
日本学術振興会特別研究員 DC1 ならびに PD へと採用されるにあたりまして多大な援助を頂きま
した、明治大学理工学部電気電子生命学科 小椋厚志 教授に心より御礼申し上げます。 
 本論文の執筆にあたり、有意義なご助言、ご指摘を頂きました、明治大学理工学部電気電子生
命学科 勝俣裕 准教授、三浦登 准教授、早稲田大学基幹理工学部電子光システム学科 渡
邉孝信 教授に厚く御礼申し上げます。 
 SSOIならびにSiGe/Siメサ構造試料をご提供いただき、評価に関する有意義なご助言、ご指摘を














（MEXT: 19026013）、科研費基盤研究 B (24360125)、日本学術振興会の最先端研究開発支援プ
ログラムおよび特別研究員奨励費(24･10247)の助成を受けて行われました。関係各者に厚く御礼
申し上げます。 
 
 最後になりましたが、本研究の遂行にあたり以上の方々以外にも多くの方々からご協力を頂きま
した。心より感謝申し上げます。 
 
